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摘 要院 为解决红外地球敏感器地面性能测试实验中需要模拟多种地球张角的现实问题，文中利用

准直光学系统模拟目标，对多轨道红外地球模拟的技术进行了深入研究。提出一种可变地球张角模拟

的总体方案，并对模拟器各关键部分锗准直透镜、可变地球光阑等进行了详细的光机结构设计，给出

了设计结果和设计方法。针对地球模拟器地球张角检测的需求，还提出一种地球张角检测方法，搭建

了检测装置，并对模拟的不同轨道对应的地球张角进行了实测，结果表明：对应于18 000、35 786、

42 000 km三种轨道高度的地球张角模拟精度均优于依0.05毅，完全符合对红外地球敏感器的标定要求。
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Abstract: The infrared earth sensor is a pose measuring component located on man鄄made earth satellite

for measuring the attitude deviation between the satellite body and the earth. And the collimating infrared

earth simulator is the main demarcating device for testing high orbit satellite infrared earth sensor on the

ground. In order to solve the practical problem, it is needed to simulate a variety of earth angles during

the earth sensor ground performance test. A multi鄄track infrared earth simulation technology was studied

deeply by using a collimating optical system to simulate the target. A general scheme of simulating

variable earth angles was proposed, the optical and mechanical structure design methods of key parts on

the simulator such as the germanium lens optical system and the variable earth aperture were illustrated in

detail. Aiming at the requirement of detection of earth angles, a method of detecting earth angles was

also proposed. A detection device was set up, and the simulated earth angles under different tracks were
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measured actually. The test results show that the simulation accuracy of each earth angle corresponding to

orbit altitude 18 000, 35 786, 42 000 km is better than 依0.05毅 , which can be fully in line with the

calibration requirements of the earth sensor.

Key words: earth sensor; variable aperture; structure design; thermodynamics analysis
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0 引 言

红 外 地 球 敏 感 器 是 深 空 导 航 姿 态 测 量 的 重 要 部

件 之 一 袁 红 外 地 球 模 拟 器 作 为 对 地 球 敏 感 器 进 行 地

面 性 能 测 试 的 核 心 设 备 袁 其 发 展 水 平 直 接 影 响 高 精

度 地 球 敏 感 器 的 进 一 步 研 制 [1-4]遥 准 直 式 红 外 地 球 模

拟 器 的 功 能 是 在 地 面 上 模 拟 不 同 轨 道 高 度 卫 星 在 太

空 中 所 看 到 的 地 球 袁 模 拟 地 球 辐 射 特 性 的 工 作 状 态 袁

即 模 拟 卫 星 在 太 空 中 观 测 到 的 不 同 轨 道 高 度 的 地 球

及 其 辐 射 特 性 袁 通 过 对 地 球 张 角 的 模 拟 以 及 将 红 外

基 准 转 换 为 可 见 光 基 准 袁 并 依 靠 地 球 模 拟 器 张 角 的

大 小 来 标 定 红 外 地 球 敏 感 器 的 滚 动 与 俯 仰 偏 差 袁 从

而 实 现 对 红 外 地 球 敏 感 器 的 质 量 考 核 尧 地 面 性 能 测

试 和 精 度 标 定 遥

2000 年 以 来 袁 国 内 外 研 制 的 红 外 地 球 模 拟 器 袁 如

法 国 MATRA 公 司 尧 意 大 利 伽 利 略 公 司 以 及 国 内 北

京 控 制 工 程 研 究 所 研 制 和 使 用 的 均 是 同 步 轨 道 地

球 模 拟 器 [5-8]袁 只 能 模 拟 卫 星 在 同 步 轨 道 上 看 到 的 地

球 袁 模 拟 一 种 地 球 张 角 袁 即 卫 星 处 于 地 球 同 步 轨 道

上 袁 距 地 面 的 高 度 约 为 35 786 km, 地 球 张 角 为

17.46毅袁 无 法 进 行 超 同 步 轨 道 的 标 定 试 验 遥

但 是 近 年 来 随 着 深 空 导 航 的 蓬 勃 发 展 袁 国 外 已 采

用 卫 星 发 射 时 远 地 点 达 10 万 公 里 以 上 的 大 椭 圆 轨 袁

这 使 得 红 外 地 球 敏 感 器 的 飞 行 区 域 不 再 局 限 于 同 步

轨 道 袁 而 是 扩 大 到 同 步 轨 道 之 上 尧 下 一 定 的 区 域 [9-11]袁

因 此 袁 只 能 模 拟 同 步 轨 道 下 地 球 张 角 的 地 球 模 拟 器 很

难 满 足 红 外 地 球 敏 感 器 地 面 测 试 的 功 能 需 求 袁 研 制 一

种 可 变 张 角 的 红 外 地 球 模 拟 器 已 成 为 必 然 趋 势 遥

为 此 袁 文 中 基 于 三 种 轨 道 高 度 卫 星 对 应 的 红 外 地

球 敏 感 器 地 面 性 能 测 试 需 求 袁 针 对 一 种 可 变 张 角 的 多

轨 道 准 直 式 红 外 地 球 模 拟 器 进 行 研 究 袁 通 过 更 换 地 球

光 阑 袁 模 拟 变 化 的 地 球 张 角 曰 地 球 模 拟 器 主 要 通 过 地

球 张 角 的 大 小 来 标 定 敏 感 器 的 滚 动 与 俯 仰 偏 差 袁 文 中

提 出 的 张 角 标 定 技 术 可 以 解 决 地 球 模 拟 器 的 标 定 问

题 袁 从 而 解 决 卫 星 姿 态 测 量 精 度 的 实 际 问 题 遥

1 地球模拟器结构及工作原理

1.1 模拟器结构

多 轨 道 准 直 式 红 外 地 球 模 拟 器 由 地 球 模 拟 器 本

体 尧 加 热 与 制 冷 温 控 系 统 尧 高 精 度 多 维 平 移 回 转 机

构 尧 底 座 与 地 面 支 撑 等 四 部 分 组 成 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 地 球 模 拟 器 结 构 仿 真 图

Fig.1 Structure simulation of the earth simulator

1.2 模拟器的工作原理

地 球 模 拟 器 对 地 球 张 角 的 模 拟 主 要 通 过 模 拟 器

本 体 实 现 袁 其 本 体 主 要 包 括 锗 准 直 透 镜 组 尧 水 冷 式 地

球 光 阑 及 其 调 整 支 架 尧 热 地 球 及 其 支 架 尧 光 轴 基 准 镜

等 部 分 组 成 遥 工 作 原 理 如 图 2 所 示 院 将 用 来 模 拟 地 球

张 角 大 小 的 地 球 光 阑 放 置 在 锗 准 直 透 镜 组 的 焦 平 面

图 2 地 球 模 拟 器 工 作 原 理 图

Fig.2 Working principle of the earth simulator
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附 近 袁 使 入 射 至 地 球 敏 感 器 的 光 线 为 平 行 光 袁 地 球 光

阑 的 轴 向 位 置 可 以 根 据 光 学 系 统 的 像 差 进 行 调 整 袁

地 球 光 阑 后 边 的 热 地 球 袁 用 来 模 拟 地 球 表 面 的 热 辐

射 特 性 曰 光 轴 基 准 镜 组 件 原 则 上 垂 直 固 定 在 大 底 座

的 后 侧 端 面 上 袁 要 求 基 准 镜 的 中 心 十 字 同 轴 于 准 直

透 镜 的 光 轴 袁 基 准 镜 的 法 线 平 行 于 准 直 透 镜 的 光 轴 遥

2 地球模拟器设计方案

2.1 设计内容

根 据 地 球 敏 感 器 技 术 指 标 对 模 拟 器 的 设 计 要

求 袁 多 轨 道 准 直 式 地 球 模 拟 器 的 光 机 系 统 关 键 技 术

参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 地球模拟器技术指标

Tab.1 Technical indicators of the earth simulator

所 设 计 的 多 轨 道 准 直 式 红 外 地 球 模 拟 器 具 有 地

球 光 阑 可 更 换 的 特 点 袁 为 减 少 测 试 中 光 阑 更 换 过 程

对 光 学 系 统 的 影 响 袁 采 用 地 球 光 阑 组 件 与 锗 准 直 透

镜 组 件 分 体 的 机 构 形 式 袁 将 二 者 分 别 固 定 在 各 自 的

支 撑 座 上 袁 联 接 组 件 为 水 冷 式 背 景 筒 体 遥 考 虑 到 地 球

光 阑 沿 轴 调 整 等 的 需 要 袁 底 座 上 放 置 一 个 高 精 度 导

轨 袁 便 于 读 取 光 阑 的 移 动 距 离 拟 遥 地 球 模 拟 器 重 要 组

件 分 体 式 的 设 计 方 案 袁 不 但 保 证 了 其 工 作 稳 定 性 袁 控

制 了 其 整 体 精 度 袁 使 测 试 结 果 具 有 可 靠 性 袁 还 达 到 了

设 备 便 于 运 输 与 装 调 的 目 的 遥

2.2 锗准直透镜光学系统设计

锗 准 直 透 镜 是 红 外 地 球 模 拟 器 实 现 测 试 功 能 的

核 心 组 成 袁 用 于 模 拟 无 穷 远 处 的 地 球 辐 射 [12]遥 地 球 模

拟 器 工 作 时 袁 将 地 球 光 阑 的 位 置 调 整 到 锗 准 直 透 镜

弥 散 斑 最 小 的 像 面 处 袁 地 球 敏 感 器 接 收 经 模 拟 器 光

学 系 统 出 射 的 平 行 光 线 遥 根 据 各 轨 道 高 度 观 测 的 具

体 信 息 袁 确 定 锗 准 直 透 镜 不 同 视 场 角 对 应 的 弥 散 斑

最 小 的 像 面 位 置 袁 从 而 使 模 拟 器 精 确 有 效 地 模 拟 地

球 张 角 袁 使 地 球 敏 感 器 更 逼 近 其 在 空 间 轨 道 的 工 作

状 态 遥

2.2.1 锗准直透镜参数确定

根 据 技 术 指 标 对 通 光 孔 径 的 要 求 袁 在 焦 距 相 同

的 条 件 下 袁 从 像 差 角 度 考 虑 袁 锗 准 直 透 镜 选 用 弯 月 型

面 型 袁 利 于 校 正 球 差 获 得 最 小 弥 散 斑 遥

由 于 地 球 敏 感 器 的 工 作 波 段 在 中 心 波 长 0=

15.125 mm 时 袁 认 为 取 锗 单 晶 材 料 n抑4.001 366 计 算

最 合 理 遥 根 据 吸 收 率 和 透 过 率 公 式 (1)尧(2) 以 及 光 学

加 工 的 可 行 性 袁 计 算 得 到 设 计 的 锗 准 直 透 镜 中 心 厚

度 d=20 mm袁 此 时 袁 锗 对 中 心 波 长 吸 收 率 为 50.31%尧

透 过 率 为 12.35%袁 有 利 于 提 高 红 外 光 学 系 统 的 光 学

效 率 降 低 光 能 损 失 遥

A=(1- ) 1-e-ad

1- e-ad
(1)

T= (1- )2ead

1- 2e-2ad
(2)

式 中 院 =
n-1
n+1蓸 蔀

2

为 反 射 系 数 曰n 为 折 射 率 曰a 为 与 波

长 有 关 的 吸 收 系 数 曰d 为 锗 的 厚 度 遥

2.2.2 锗准直透镜设计结果

锗 准 直 透 镜 曲 率 半 径 和 焦 距 的 确 定 受 到 地 球 模

拟 器 总 体 结 构 设 计 要 求 的 限 制 袁 按 弯 月 型 透 镜 的 最

小 球 差 公 式 院

r1:r2=(4+n-2n2):(n+2n2) (3)

求 得 r1:r2=2:3遥 经 过 分 析 计 算 袁 确 定 锗 准 直 透 镜 的 曲

率 半 径 r1=794.41 mm袁r2=1 196.7 mm遥

当 中 心 厚 度 d=20 mm 时 袁 由 焦 距 计 算 公 式 院

1
f忆
=(n-1)

1
r1

- 1
r2

蓸 蔀 + (n-1)2d
nr1r2

(4)

得 到 焦 距 f忆=750.75 mm遥 锗 准 直 透 镜 设 计 结 果 及 不

同 地 球 张 角 下 透 镜 的 球 差 尧 场 曲 如 图 3 所 示 遥

(a) 锗 准 直 透 镜 设 计 结 果

(a) Design results of germanium collimating lens

Specifications Indicator requirements

Effective aperture 亿 240 mm

Spectral range 14-16.25 滋m(Center wavelength 15.125 滋m)

Earth angle error 役依0.05毅

Earth angle of

simulation

30.42毅(Track height: 18 000 km)

17.46毅(Track height: 35 786 km)

15.19毅(Track height: 42 000 km)



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 46卷

Earth angle/(毅)
Diameters of earth

apertures/mm

Positions of earth

apertures/mm

30.42 443.28 706.66

17.46 242.44 716.06

15.19 209.63 720.62

1204004-4

(b) 2 =15.19毅 视 场 轴 外 子 午 球 差 尧 场 曲 曲 线

(b) Spherical aberration, field curvature of 2 =15.19毅

(c) 2 =17.46毅 视 场 轴 外 子 午 球 差 尧 场 曲 曲 线

(c) Spherical aberration, field curvature of 2 =17.46毅

(d) 2 =30.42毅 视 场 轴 外 子 午 球 差 尧 场 曲 曲 线

(d) Spherical aberration, field curvature of 2 =30.42毅

图 3 锗 镜 设 计 结 果 及 不 同 地 球 张 角 下 透 镜 的 球 差 尧 场 曲

Fig.3 Design results of germanium lens and spherical aberration,

field curvature under different earth angles

2.2.3 可变地球光阑位置与直径的确定

三 种 轨 道 下 地 球 光 阑 位 置 和 直 径 通 过 边 缘 光 线

进 行 求 解 袁 得 到 三 个 视 场 角 下 最 佳 像 面 的 位 置 和 弥

散 斑 大 小 袁 从 而 确 定 可 变 地 球 光 阑 位 置 与 直 径 袁 如

表 2 所 示 遥

表 2 地球光阑位置和直径

Tab.2 Positions and diameters of earth apertures

2.3 地球模拟器机械结构设计

地 球 模 拟 器 机 械 结 构 关 键 部 件 包 括 准 直 透 镜 组

的 机 械 结 构 尧 水 冷 式 地 球 光 阑 的 机 械 结 构 和 热 地 球

的 机 械 结 构 设 计 遥

2.3.1 准直透镜组的机械结构设计

对 准 直 透 镜 组 进 行 机 械 结 构 设 计 时 袁 重 点 要 考

虑 锗 镜 定 位 的 稳 定 性 和 装 调 的 可 行 性 袁 为 此 设 计 的

机 械 结 构 如 图 4 所 示 遥

图 4 锗 准 直 透 镜 组 的 机 械 结 构

Fig.4 Mechanical structure of the germanium collimating lens system

设 计 时 考 虑 到 锗 准 直 透 镜 外 形 尺 寸 大 尧 机 械 强

度 差 和 使 用 温 度 变 化 等 诸 多 因 素 的 影 响 袁 若 在 装 调

中 使 用 普 通 垫 片 会 使 得 透 镜 受 力 不 均 袁 使 透 镜 崩 边 袁

所 以 采 用 弹 性 调 整 垫 圈 袁 使 用 压 圈 紧 固 袁 这 样 便 可 达

到 在 装 配 时 受 力 均 匀 尧 不 损 坏 透 镜 的 目 的 遥 在 准 直 镜

座 上 靠 近 前 端 面 设 有 径 向 微 调 机 构 袁 以 实 现 准 直 透

镜 的 光 轴 调 整 遥

2.3.2 水冷式地球光阑的机械结构设计

地 球 光 阑 是 红 外 地 球 模 拟 器 的 关 键 部 件 袁 其 作

用 是 模 拟 人 造 卫 星 处 于 太 空 中 不 同 轨 道 时 获 得 的 地

球 张 角 和 热 辐 射 特 性 袁 工 作 后 通 过 水 冷 方 式 进 行 冷

却 遥 文 中 所 设 计 的 可 变 光 阑 如 图 5 所 示 袁 采 用 平 板 式

图 5 地 球 光 阑 结 构 图

Fig.5 Structure diagram of the earth aperture
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设 计 方 案 袁 并 且 进 尧 出 水 口 采 用 弯 头 连 接 与 光 阑 板 并

成 一 体 袁 在 使 用 和 更 换 光 阑 板 时 袁 无 须 更 换 进 出 水

口 袁 从 而 使 更 换 光 阑 简 单 易 行 遥

2.3.3 热地球的机械结构设计

文 中 所 设 计 的 热 地 球 结 构 如 图 6 所 示 袁 地 球 金

属 圆 盘 的 材 料 为 铝 袁 对 其 表 面 进 行 黑 色 阳 极 氧 化 处

理 袁 这 样 做 可 消 除 杂 散 光 对 锗 准 直 透 镜 的 影 响 袁 使 金

属 圆 盘 表 面 具 有 很 高 的 辐 射 率 曰 金 属 圆 盘 加 热 方 式

为 在 其 背 部 用 电 热 膜 加 热 袁 温 度 在 +40~+95 益 范 围

内 连 续 可 调 袁 实 现 对 地 球 与 太 空 辐 射 亮 度 差 的 模 拟 曰

耐 高 温 隔 热 石 棉 起 到 保 温 的 作 用 曰 铝 板 圆 盘 中 心 位

置 由 热 敏 电 阻 测 温 元 器 件 采 集 圆 盘 加 热 温 度 袁 经 由

控 制 系 统 准 确 调 节 电 加 热 膜 的 加 热 温 度 袁 使 得 整 个

热 地 球 表 面 受 热 均 匀 稳 定 遥

图 6 热 地 球 结 构 图

Fig.6 Structure diagram of the hot earth

2.4 机械结构热力学分析

由 于 可 变 光 阑 在 地 面 测 试 工 作 进 行 时 持 续 受 热

载 荷 的 影 响 袁 根 据 热 应 力 及 热 膨 胀 原 理 可 知 袁 其 必 然

产 生 形 变 袁 从 而 直 接 影 响 地 球 敏 感 器 精 度 标 定 的 可

靠 性 遥 因 此 文 中 重 点 对 可 变 光 阑 进 行 热 - 结 构 耦 合 分

析 袁 模 拟 +40~+95 益 情 况 下 可 变 光 阑 的 变 形 情 况 袁 以

17.46毅 地 球 张 角 对 应 的 可 变 光 阑 为 例 具 体 分 析 遥

设 定 参 考 温 度 为 +22 益( 常 温 )袁 对 地 球 光 阑 孔 径

内 圆 表 面 分 别 施 加 +40 益 的 温 度 载 荷 以 及 +95 益 的

温 度 载 荷 袁 由 温 度 引 起 的 变 形 如 图 7 所 示 遥

运 用 同 样 的 方 法 袁 得 到 三 种 地 球 张 角 对 应 的 可

变 光 阑 的 热 力 学 分 析 结 果 遥 进 而 根 据 热 - 结 构 耦 合 分

析 得 到 的 数 据 袁 对 像 高 重 新 设 置 进 行 光 线 追 迹 计 算 袁

结 果 表 明 院 在 模 拟 温 度 区 间 内 袁 地 球 光 阑 内 孔 直 径 变

化 对 从 地 球 光 阑 出 射 光 束 的 角 度 平 行 度 基 本 无 影

响 袁 即 完 全 满 足 地 球 张 角 模 拟 的 精 度 要 求 遥

图 7 可 变 光 阑 的 变 形 云 图

Fig.7 Deformation cloud map of the variable aperture

3 地球张角检测方法及测试结果

3.1 检测装置

地 球 张 角 检 测 装 置 总 体 结 构 如 图 8 所 示 遥

图 8 地 球 张 角 测 试 装 置 总 体 布 局 图

Fig.8 Overall layout of the earth angle test device

其 中 袁 小 视 场 红 外 探 头 是 用 来 测 试 张 角 的 核 心

器 件 部 件 袁 其 精 度 为 0.01毅袁 满 足 对 模 拟 器 所 模 拟 地
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球 张 角 的 标 定 要 求 遥 红 外 探 头 可 以 测 量 地 球 张 角 的

辐 射 输 出 袁 当 探 头 对 准 方 向 发 生 变 化 袁 扫 过 可 变 光 阑

将 会 得 到 梯 形 波 袁 梯 形 波 斜 边 的 中 点 对 应 所 模 拟 地

球 的 弦 宽 袁 从 而 可 以 计 算 出 不 同 轨 道 下 的 地 球 张 角 遥

具 体 测 试 方 法 如 图 9 所 示 院 调 整 小 视 场 红 外 探

头 的 光 轴 与 地 球 模 拟 器 的 光 轴 重 合 袁 即 使 小 视 场 红

外 探 头 的 光 轴 方 向 对 准 地 心 曰 通 过 计 算 机 控 制 ( 或 手

动 ) 两 轴 转 台 袁 使 滚 动 轴 处 于 垂 直 方 向 尧 俯 仰 轴 处 于

水 平 方 向 袁 然 后 旋 转 俯 仰 轴 袁 使 小 视 场 红 外 探 头 扫 视

被 测 地 球 模 拟 器 的 地 球 袁 并 记 录 地 球 辐 射 和 俯 仰 轴

的 转 角 袁 用 同 样 的 方 法 可 以 记 录 地 球 滚 动 轴 的 转 角 袁

从 而 完 成 对 地 球 张 角 的 测 定 遥

图 9 地 心 坐 标 调 整 方 法

Fig.9 Adjustment method of geocentric coordinate

3.2 地球张角测试结果

表 3 所 示 是 利 用 上 述 地 球 张 角 检 测 装 置 进 行 测

试 的 实 验 结 果 袁 取 相 对 辐 射 能 量 的 50% 作 为 地 球 的

边 界 袁 将 地 球 张 角 的 实 测 值 与 理 论 值 相 比 较 袁 确 定 对

红 外 地 球 敏 感 器 的 标 定 精 度 遥

表 3 地球张角实测结果

Tab.3 Actual test results of earth angle

从 表 3 可 以 看 出 袁 模 拟 的 地 球 张 角 最 大 误 差 为

0.05毅袁 满 足 张 角 误 差 役依0.05毅 的 技 术 指 标 要 求 遥

4 结 论

红 外 地 球 模 拟 器 是 用 于 卫 星 姿 态 测 量 关 键 部

件 要要要 红 外 地 球 敏 感 器 研 制 中 的 一 项 重 要 地 面 模 拟

试 验 和 精 度 标 定 设 备 遥 文 中 从 深 空 导 航 红 外 地 球 敏

感 器 地 面 性 能 测 试 的 需 要 出 发 袁 根 据 总 体 设 计 要 求

和 设 计 指 标 袁 设 计 了 一 种 多 轨 道 准 直 式 红 外 地 球 模

拟 器 袁 实 现 了 三 种 轨 道 高 度 下 对 多 地 球 张 角 模 拟 精

度 均 小 于 依0.05毅 的 使 用 要 求 遥 介 绍 了 地 球 模 拟 器 的

组 成 和 工 作 原 理 袁 详 细 研 究 了 锗 准 直 透 镜 的 设 计 方

法 袁 给 出 设 计 结 果 曰 确 定 了 模 拟 不 同 张 角 时 可 变 地 球

光 阑 相 对 应 的 位 置 和 直 径 曰 对 模 拟 器 的 关 键 部 件 热

地 球 的 机 械 结 构 设 计 结 果 进 行 了 热 力 学 分 析 曰 计 算

红 外 地 球 模 拟 器 的 出 射 光 束 平 行 度 偏 差 袁 从 理 论 上

验 证 了 设 计 的 地 球 模 拟 器 满 足 技 术 指 标 要 求 袁 可 以

作 为 红 外 地 球 敏 感 器 地 面 测 试 用 的 标 定 设 备 遥
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